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Resumen 
Uno de los principales problemas de las ciudades modernas es la contaminación del aire. El 
problema es aun más grave en ciudades encerradas en valles estrechos como es el caso de Medellín 
y su área metropolitana. La Red de Monitoreo de la Calidad del Aire (Redaire) tiene varias 
estaciones de medición de PM10 distribuidas en el área metropolitana del Valle de Aburrá. En este 
trabajo analizamos el ciclo diurno de PM10 a escala horaria en ocho estaciones de Redaire. En todas 
ellas el ciclo diurno muestra un comportamiento bimodal con un pico al inicio de la mañana y otro 
al final de la tarde. El ciclo diurno de los domingos sigue el mismo patrón pero con una amplitud 
considerablemente menor. Este comportamiento es consecuencia del efecto combinado de las 
emisiones del tráfico vehicular y el forzamiento convectivo de la radiación solar.  
Abstract 
One of the major challenges of modern cities is air pollution management. The problem is more 
acute in complex terrain cities where air circulation could be inhibited. Redaire has a station 
network for monitoring PM10 concentrations in several places at Medellín. In this paper we analyze 
the diurnal cycle of hourly concentrations of PM10 in eight of these stations. All time series show a 
bimodal diurnal cycle, with one peak in the morning and another one in the evening. On sundays 
diurnal cycle has the same pattern but a much smaller amplitude. This behaviour is a consequence 
of the combined effect of transport emissions and the convective forcing done by solar irradiance. 
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Introducción 
La contaminación atmosférica en los centros urbanos es uno de los factores ambientales que 
contribuyen en mayor medida al deterioro de la salud humana, con efectos, entre otros, sobre la 
aparición de enfermedades óseas, respiratorias y cardiovasculares, cáncer, muerte súbita, y hasta 
trastornos genéticos (Silverman et al., 2010; Yang et al., 2009; Sánchez-Pérez et al., 2009; Guzmán-
Torres et al., 2009; Beelen et al., 2008; Wilson et al., 2005; Pope et al., 2002; Hoek et al., 2002; 
Mukae et al, 2001). En Colombia son pocos los estudios existentes al respecto, entre ellos el de 
Macías et al. (2008) sobre la enfermedad pulmonar obstructiva crónica (EPOC) en Medellín y el de 
Caballero et al. (2008) sobre la misma enfermedad en Barranquilla, Bogotá, Bucaramanga, Cali y 
Medellín. 
El Valle de Aburrá, por sus condiciones orográficas y su desarrollo urbano, es un lugar 
especialmente susceptible de acumular grandes cantidades de contaminantes. La Red de Vigilancia 
de la Calidad del Aire (Redaire) realiza el monitoreo, entre otras variables de contaminación 
atmosférica, de la concentración de partículas suspendidas en el aire con tamaños inferiores a 10 µm 
(PM10) y a 2.5 µm (PM2.5) en el los municipios del Valle de Aburrá. En este trabajo analizamos el 
ciclo diurno a escala horaria de PM10 en 8 estaciones situadas en diversos lugares dispersos en el 
valle. 
Materiales y Métodos 
La base de datos utilizada en este trabajo consiste en las series de tiempo horarias de PM10 en las 
estaciones Bello, Caldas, Girardota, Itagüí, Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid (PCJIC), 
San Antonio, Facultad de Minas y Ditaires de la Red de Vigilancia de la Calidad del Aire (Redaire). 
La ubicación geográfica de las estaciones es la que muestra el mapa de la Figura 1. Las series de 
tiempo cubren el período de 1 de agosto de 2007 al 28 de febrero de 2009, exceptuando la estación 
Ditaires cuyos registros comienzan el 28 de marzo de 2008. 
 
Figura 1. Red de estaciones de Redaire en las que se mide el PM10 que conforman la base de datos. 
Para cada estación se estimó y dibujó el ciclo diurno de PM10, inicialmente para todos los días y 
posteriormente sólo para los domingos. Con el fin de analizar la distribución de la variable, y no 
sólo su valor medio, se estimó también el ciclo diurno de varios precentiles y de los valores 
máximos y mínimos observados para cada hora del día durante el período de registro. 
 
Análisis de Resultados 
La Figura 2 muestra el ciclo diurno de PM10 en cada una de las estaciones de monitoreo de esta 
variable. La línea azul es el promedio de PM10 para cada hora del día, y las líneas color naranja 
representan los percentiles del 25% y el 75%, y el máximo y el mínimo registrados durante el 
período de análisis. Los puntos grises son los valores registrados en cada hora, que además de ser la 
fuente de información para el cálculo de los estadísticos mencionados, dibujados en la gráfica 
sirven para demostrar su comportamiento asimétrico con respecto a la media, y por lo tanto la 
inconveniencia de asumir para su descripción estadística funciones de densidad de probabilidad 
simétricas, como por ejemplo la normal. 
Por otra parte son alarmantes las concentraciones de PM10 en la ciudad de Medellín, las cuales 
exceden varias normas como por ejemplo la de la Agencia de Protección Ambiental de Estados 
Unidos (EPA), las directivas de la Comisión Europea (EC) y los objetivos de la Organización 
Mundial de la Salud (OMS). 
En la Figura 2 se dibuja, para cada una de las estaciones, el ciclo diurno junto a sus percentiles del 
25% y el 75%, el cual aparece en rombos de color rojo; se dibuja además en esta figura el ciclo 
diurno estimado únicamente a partir de los registros de los domingos, también con sus percentiles 
del 25% y el 75%, y representado con triángulos azules. Es claro que en todas las estaciones las 
concentraciones de PM10 suelen ser más bajas los domingos que durante los demás días de la 
semana. Este comportamiento se debe muy posiblemente a la disminución del tráfico automotriz, 
por lo menos durante las horas más críticas del transporte en días laborales. Sin embargo el ciclo 
diurno dominical también presenta el comportamiento bimodal observado en el ciclo diurno 
general, aunque con menor amplitud. Este patrón bimodal se puede explicar por la estabilidad 
atmosférica que puede tener lugar en las primeras horas de la mañana, cuando la radiación solar aun 
no calienta la superficie y activa el mecanismo de convección que destruye la estabilidad. 
Similarmente hacia el final de la tarde la intensidad de radiación solar disminuye y comienzan a 
darse las condiciones físicas para el desarrollo de la estabilidad. En ambos casos la estabilidad 
favorece la acumulación de contaminantes sobre la superficie, entre ellos el PM10. Tan et al. (2009) 
encontraron resultados similares al comparar las concentraciones de varios contaminantes en Taipei 
entre los días laborales con los del año nuevo chino. 
 
Conclusiones 
La concentración de PM10 en el Valle de Aburrá es alarmantemente alta casi permanentemente. En 
la mayoría de las estaciones las concentraciones de PM10 registradas se sobrepasan los umbrales 
fijados en las directrices de la OMS, la EC, la EPA y otras normativas y estándares internacionales, 
lo cual es sumamente grave y alarmante, y requiere la atención urgente de las entidades encargadas 
del control de la emisión de contaminantes a la atmósfera. 
El ciclo diurno de PM10 suspendido en el aire del Valle de Aburrá exhibe un comportamiento 
bimodal con un pico al principio de la mañana y otro al final de la tarde y el comienzo de la noche. 
El ciclo diurno calculado para los domingos muestra un comportamiento también bimodal pero con 
menor amplitud, lo cual se explica por la disminución en el tráfico automotor.  
 Figura 2. Ciclo diurno de PM10 en cada una de las 8 estaciones. En todas ellas el ciclo diurno se 
comporta bimodalmente, con un pico en la mañana y otro al comienzo de la noche. 
 
 Figura 3. Ciclo diurno estimado con la totalidad de la muestra (rombos en rojo) y únicamente para el 
los domingos (triángulos azules). En ambos ciclos se presentan los precentiles 25 y 75 con barras 
verticales. 
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